DIGITALNA KARTA SREDNJE GODIŠNJE SUME GLOBALNOG SUNČEVA ZRAČENJA I MODEL PRORAČUNA GLOBALNOG SUNČEVA ZRAČENJA NA NAGNUTE, RAZLIČITO ORIJENTIRANE PLOHE by Melita Perčec Tadić
Hr.'iatski meteorolo5ki dasopis, 39, 4l-49, 2004.
UDK:551.521.31
Izvorni znanstveni rad
DIGITALNA KARTA SREDNJE GODISNJE SUME GLOBALNOG SUNdEVA
ZRAdENJA I MODEL PRORAdUXA GLOBALNOG SUNEEVA ZRAdBNJA XI
NAGNUTE, RAZLIdITO ORIJENTIRANE PLOHE
Digital Map of the Mean Annual Global Solar Radiation Sum and Calculation Model
for Global Solar Radiation on Inclined, Variously Oriented Surfaces
MELITA PEREEC TADIC
DrZavni hidrometeoroloSki zav od
Grid 3, 10 000 Zagreb, Hrvatska
melita.percec@cirus.dhz.hr
Primljeno 19. studenog 2004., u konainom obliktt 5. svibnia 2005.
Saietak: U raduje predstavljena digitalna karta srednje godi5nje sume globalnog Sundeva zra-
denja na horizontalnu plohu za razdoblje 1961-1980. Linearni regresijski model primijenjen je
pri uspostavljanju veze izmedu spomenute varijable i srednje godi5nje temperature zraka na
meteorolo5koj postaji te nadmorske visine postaje. Koeficijent determinacije bio je zadovolja-
vajuiih 0.87. Preostala prostorna varijanca zradenja smatra se u skladu s geostatistidkim meto-
dama prostorne analize podataka - lokalnim odstupanjem od prostornog srednjaka koji je de-
finiran regresijskom jednadZbom. Daljnji postupak sastoji se od interpolacije tih odstupanja na
cijelo podrudje analize te korekcije preliminarne analize dobivene regresijskom jednadZbom.
U skladu s rasponom vrijednosti od 1.1 do 1.6 MWhm 2, na podrudju Hrvatske definirano je
pet zona srednjih godi5njih suma globalnog Sundeva zra(enja. U kontinentalnom su dijelu Hr-
vatske srednje godi5nje sume globalnog Sundeva zra(enja koje padne na horizontalnu plohu
manje na zapadu, prvenstveno zbog veie naoblake u dolini Drave, te na podrudju istodno od
obronaka Medvednice i Kalnika. Niske su vrijednosti takoder uZagorju i na Samoborskom
gorju, te na vrhovima planina Gorskog kotara i Like. U Istri, Hrvatskom primorju i Dalmaciji
srednje godi5nje sume poveiavaju se duZ obale, od sjeverozapada prema jugoistoku. Na digi-
talnoj karti u kontinentalnoj Hrvatskoj moZemo zamijetiti dvije, a uz obalu trizone srednje go-
di5nje sume globalnog Sundeva zra(enja. U sklopu Geografskog Informaciiskog Sustava
(GIS), ovdje prezentirana karta moZe se koristiti za direktan proradun parametara koji ovise o
srednjoj godi5njoj sumi globalnog Sundeva zradenja. U drugom su dijelu rada primjenom fizi-
kalnog modela zratenja proradunate srednje mjesedne surne globalnog Sundeva zradenjana
nagnute plohe orijentirane na S, SE,, SW, E,, W, NE, NW i N.
Kljuine rijeii: digitalna karta, globalno Sundevo zra(enje, regresijska analiza, kriging, GIS, na-
gnuta ploha, orijentacija plohe
Abstract: This paper presents a digital map of the mean annual global solar radiation on a hori-
zontal plane, for the period 1961-1980. A linear regression model has been used to describe the
relationship between this variable, the mean annual temperature and the weather station altitu-
de. The coefficient of determination was 0.87. The remaining spatial variation of the radiation
was treated, according to geostatistical methods as a local difference from the spatial average
resulting from the regression anaiysis. Further steps included the interpolation of those diffe-
rences into the entire area of the analysis and correction of the preliminary field. According to
the intervai of values (from 1.1 to 1.6 MWhm-2) five classes of the mean annual sum of global
solar radiation have been defined on the territory of Croatia. The western continental part of
Croatia receives less global solar radiation on a horizontal surface then the eastern continental
part, primarily because of more cloudiness in the valley of the Drava River and east of the Me-
dvednica and Kalnik mountains. Low values are also found in the regions of the Zagorje and
Samobor hills and on the tops of mountains in the regions of Gorski Kotar and Lika. In the re-
gions of Istra, Hrvatsko primorje and Dalmacija, radiation gets stronger along the coast, from
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northwest to southeast. Two classes of the mean annual sum of global solar radiation can be
seen in the continental part of Croatia and three in the maritime part. The digital map presen-
ted can be used as part of the Geographical Information System (GIS) for direct calculation of
the various parameters related to the annual sum of global solar radiation. In the second part of
the article, the physical model of radiation has been used to calculate the average monthly sums
of global solar radiation on inclined surfaces oriented to S, SE, SW, E. W, NE, NW and N.
Key words: digital map, global solar radiation, regression analysis, kriging, GIS, inclined sur-
face, orientation of the surface
1. UVOD
Mjerenja globalnog Sundeva zra(enja u Hrvat-
skoj zapodela su 1949. godine na opservatoriju
Zagreb-Grid, u nadleZnosti DrZavnog hidro-
meteorolo5kog zavoda. Mjerenja su bila nere-
dovita pa se podetkom stalnih mjerenja kod
nas moZe smatrati godina 1964. Podacima glo-
balnog Sundeva zra(enja opienito je pridava-
na mala paLnja. Tako je 1983. godine mjerenja
obavljalo osam postaja, dok su od 1989. godi-
ne mjerenja globalnog Sundeva zra(enjapoI"-
puno obustavljena. MreLa postaja u nadleZno-
sti DrZavnog hidrometeorolo5kog zavoda po-
dinje se ponovno formirati 2003. godine. Me-
dutim i tako malobrojna i rijetka mjerenja mo-
gu se kori5tenjem regresijske, te novije meto-
de geostatistidke analize podataka, iskoristiti
za prora(rtn dozradene Sundeve energije na
podrudju cijele Hrvatske, za izradu digitalne
karte srednje godi5nje sume globalnog Sunde-
vazta(enjakao iza proradun dozradene ener-
gije na nagnute plohe. U posljednjem sludaju
vaZno je poznavanje fizikalnih modela za pto-
radun energije zra(enja na nagnutu pohu, kao
i njihovih ogranidenja.
Proradun globalnog Sundeva zra(,enja za po-
drudje Hrvatske, za lokacije gdje nije bilo mje-
renja, temelji se na uvaZavanju veze izmedu
globalnog Sundeva zra(enja i trajanja sijanja
Sunca, tj. insolacije. Te su veze uspostavljene
na temelju mjerenja globalnog Sundeva zra(e-
nja u desetogodi5njem razdoblju I970-1979.
na Sest postaja u Hrvatskoj kao i na pet posta-
ja s drugih podrudja biv5e SFR Jugoslavije
(Zibrat i Gajii-Capka, 1986) te proraduna re-
lativne insolacije. Relativna insolacija defini-
rana je kao omjer izmjerenog srednjeg mjese-
dnog trajanja sijanja Sunca (r--) i moguieg
srednjeg mjesednog trajanja sijanja Sunca
(S-*). Na temelju veze uspostavljene izmedu
globalnog Sundeva zraeenja (H",n.*^) i relati-
vne insolacije (srr,rr/S^^) na tih 11 postaja
izr ailtnati su koeficije nIi a i b u jednadZbi 1.
H..p.,,,- = Hr.p.,,,^(exlralereslt'i",, ("- , *J,r,
Ti koeficijenti interpolirani su za podrudje dita-
ve Hrvatske, a zatim je proradunato srednje
mjesedno globalno Sundevo zra(enje na preo-
stalih 125 postaja na podrudju Hrvatske koje su
raspolagale podacima o insolaciji. Proradun po-
tencijalno moguieg srednjeg mjesednog global-
nog Sundevazra(enja na horizontalnu plohu, tj.
ekstrateres tidko g (H r, g, rr^(extraterestri al) ),
detaljno je opisan u 3. poglavlju (edn. 11).
Vrijednosti insolacije za 1,31postaju u Hrvat-
skoj dobivene su na temelju modificirane pro-
storne razdiobe insolacije (Poje i dr., 1984).
Niti taj parametar ne mjeri se na svim tim po-
stajama, vei je dobiven na temelju regresijske
veze izmedu insolacije i naoblake (Nrr-)
uspostavljene na podacima s 37 postaja. Na-
kon interpolacije dobivenih koeficijenala c i d
u jednadZbi 2 odredena je vrijednost relativne
insolacije za preostale 94 postaje u analizi.
srrrr:c + d lr{nr*
Relativna insolacija proradunata je za 20-godi-
Snje razdoblje 1961-1980. Usporedbom veze
relativne insolacije i globalnog Sundeva zrade-
nja na postajama Zagreb-Maksimir (kontinen-
talni dio) i Split-Marjan (primorski dio) zara-
zdoblja 1970-7979. i 1961-1980. pokazano je
da se odnos ta dva elementa nije bitno promi-
jenio s obzirom na la razdoblja, te je zakljude-
no da se isto moLe pretpostaviti i za ostale po-
staje. To je omoguiilo da se podaci globalnog
Sundeva zra(enja dobiveni izkra&g 10-godi-
Snjeg razdoblja reduciraju na 2O-godiSnje i ta-
kvi su kori5teni i u okviru ovog rada.
(2)
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Tako gusta mrela postaja s proradunatim glo-
balnim Sundevim zradenjem omoguiila je izra-
du karata srednjeg mjesednog i godiSnjeg glo-
balnog Sundeva zra(enja za razdoblje
1961-1980. za podrudje Hrvatske (RHMZ
SRH, 1986; Llbrati Gajii-iapka, 1986).
Mjerenja globalnog Sundeva zra(.enja na na-
gnute plohe razliditih orijentacija za podrudje
Hrvatske ne postoje. Stoga se srednje mjese-
dno globalno Sundevo zra(enje na nagnutu
plohu (Hr,g,rr,* ) raduna pomoiu fizikalnih
modela na temelju izmjerenog ili proraduna-
togzrabnja na horizontalnu plohu (Hr,g,**)
iz podataka 29 postaja na teritoriju Hrvatske.
Dosada5nji publicirani rezultati za podrudje
Hrvatske uglavnom se odnose na plohe juZne
orijentacije. Tako se u radu Penzara (1978)
mogu vidjeti krivulje dnevnih hodova global-
nog Sundeva zradenja, po mjesecima, na razli-
dito nagnute plohe, ali samo juZno orijentira-
ne. Proradunati su hodovi zaZagreb, za sludaj
vedrog vremena i prosjedno mutne i vlaZne
atmosfere. Slidno je, u obliku izopleta, prika-
zanoiglobalno Sundevo zra(enje koje primaju
okomita i ploha nagnuta pod kutem od 45",
obje okrenute na jug, ovisno o dobu dana i go-
dine (Penzar, 1977). U publikaciji
KUEN'6RADA (1998), u dijoj izradije sudjelo-
vao DrZavni hidrometeorolo5ki zavod, dani su
podaci o iznosima pojedinih komponenti g1o-
balnog Sundeva zra(enja na 15 postaja, tako-
der za plohe juZne orijentacije i nekoliko razli-
ditih nagiba. Najveia paLnja problemu je po-
sveiena u studiji IRB-a (Institut R. Bo5kovii,
1986) gdje je osim proraduna zra(enja na ju-
Zno orijentirane nagnute plohe, dana metoda
zaprora(unzra(enja i na nagnute plohe dru-
gih orijentacija. Metoda je detaljno opisana u
radu Desnice i dr. (1986).
2. DIGITALNA KARTA SREDNJE
GODISNJE SUME GLOBALNOG
SUNEEVA ZRAdENJA
U okviru ovog rada izradenaje nova, digitalna
karta, srednje godi5nje sume globalnog Sunde-
va zra(,enja na horizontalnu plohu za razdo-
blje 1961-1980. (Prilog 1") luztvaLavanje digi-
talnog modela terena (DMT) i karte srednje
godi5nje temperature zraka. Karta je izradena
s rezolucijom 700 m u skladu s rezolucijom di-
gitalnog modela terena (GISDATA, L997) i
karte srednje godi5nje temperature zraka (Za-
ninovii i dr., 2005). Osnovna svrha takva pri-
kaza jest pocjena kolidine zra(enja i na prosto-
rima na kojima ono nije mjereno. Daljnje pri-
mjene vezane su uz procjene isplativosti upo-
trebe Sundeve energije kao alternativnog obli-
ka energije. U sklopu GIS-a karta u digital-
nom obliku moZe se koristiti za direktan pro-
radun meteorolodkih parametara koji ovise o
srednjoj godi5njoj sumi globalnog Sundeva
zra(enja ili iz nje izvedenih velidina, kao Sto
su, npr. prosjedna temperatura tla, vlaZnost
tla, vlaZnostzrakai sl. (Fu and Rich,2002).To
je osobito korisno ako se radi o nekom meteo-
rolo5kom elementu koji se mjeri na rijetkoj
mreZi postaja, a taj je element istovremeno si-
gnifikantno koreliran (zavisan) s globalnim
Sundevim zra(enjem, tj. moguie je uspostaviti
regresijsku ili dak funkcionalnu vezu izmedu
njih. Tada karta globalnog Sundeva zra(enja
sluZi kao preliminarno polje (background
field) pri interpolaciji zavisnog meteoroloSkog
elementa, dime se dobiva karta bolje rezoluci-
je nego 5to bi bilo moguie interpolacijom sa-
mog tog elementa. Osim toga, veiina meteo-
rolo5kih elemenata ovisi o topografiji, a ona je
direktno ukljudena u model zaizradl digitalne
karte srednje godiSnje sume globalnog Sunde-
vazra(enja, pa tako i u interpolirana polja. U
skladu s vrijednostima godi5njih suma global-
nog Sundeva zra(enja na teritoriju Hrvatske
definirano je pet zona zra(er4a (tab. 1) unutar
raspona od 1.1 do 1.6 MWhm' (396L-5400
MJm") na godinu s intervalom od 0.1 MWhm'
(360 MJm").Izuzetakje KomiZa na otoku Vi-
su, gdje se moZe odekivati i ne5to ve(a dozra-
dena energija od 1.6 MWhm' godi5nje, ali
zbog lokalnog karaktera nije formirana joS je-
dna zona, nego je KomiZa pridruZena zoni V.
Na karti (Prilog 1) srednja godi5nja suma glo-
balnog Sundeva zra(enja prtkazanaje u MJm'
s intervalom od 360 MJm-2, a tablica 1 omogu-
iuje laku usporedbu nove s vei postojeiom
kartom srednje godi5nje sume globalnog Sun-
(eva zra(enja (RHMZ SRH, 1986; Zibrat i
Gajii-eapk a,1.986).
Prilikom izrade digitalne karte, uz podatak o
srednjoj godi5njoj sumi globalnog Sundeva
zra(enja na horizontalnu plohu, kori5teni su i
srednja godi5nja temperatura zraka (0r-) te
nadmorska visina postaje (11). Uspostavljena
je linearna veza izmedu tih elementa i global-
nog Sundevazra(enja na temelju podataka sa
119 postaja:
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Tablica l. Zone srednjih godi5njih suma globalnog
Sundeva zr adenja s pripadnim rasponima irij ednos-
ti izrai.enima u MWhm', i u MJm-' gocti5nje.
Table 1. Value ranges of Mean Annual Global So-
lar Radiation Sums expressed in units of MWhm,
and MJm" per year.






11,,'rfviwu-,]: o.o:osts +0.056289.c r . (3)
'0r^ + (0.0283/100m).H
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Hr-g,i",r : R'H",r,^*
3. GLOBALNO SUNdEVO ZRAEENJE NA
NAGNUTE, RAZLIEITO ORIJENTIRANE
PLOHE
Mjerenja globalnog (ukupnog) Sundeva zra(e-
nja na nagnute plohe za podrudje Hrvatske ne
postoje, a i u svijetu su rijetka. Stoga se sre-
dnje mjesedno globalno Sundevo zra(enie na
nagnute plohe (Hr,p,ir,* ) raduna pomoiu fizi-
kalnog modela koji sadrZi izmjereno ili prora-
dunato zra(.enje na horizontalnu plohu
(Hr,g,^*). Proradun je proveden zaZg posLaja
na podrudju Hrvatske (tab. 2). Dosada5nji re_
zultati bili su ogranideni na juZno orijentirane
nagnute plohe, dok je ovdje proradun izveden
zaplohe orijentirane na S, SE, SW, E, W, NE,
NW i N. Dalje je opisani fizikalni model mo-
guie koristiti na svakoj lokaciji na kojoj posto-
ji mjerenje ili proradun globalnog Sundeva
zra(.enja na horizontalnoj plohi.
Za pojedinu postaju srednja godiSnja suma
globalnog Sundeva zra(enja na horizontalnu
plohu raduna se sumiranjem umno5ka srednjih
mjesednih vrijednosti (Hr.n^^) s brojem dana
u mjesecu (d*),tj. sumirinjem mjesednih su-
ma (Hr,**) (jedn. a).
l2
H,.r,, :2d,,' H,,u,n,^ =2H,,r,.
nt=1 m=l
(4)
uz koeficijent determinacije od 0.87. U sklopu
GIS-a gornja se jednadZba primjenjuje na dita_
vo analizirano podrudje izravno na kartu sre_
dnje godi5nje temperature zraka i DMT te se
dobiva preliminarno polje srednje godiinje su_
me globalnog Sundeva zra(enja.13yo preosta_
le varijance zra(enja smatra se u skladu s geo_
statistidkim metodama prostorne analize po_
dataka (Cressie, 1993) lokalnim odstupanjem
od_prostornog srednjaka definiranog gbrnjom
jednadZbom. Ta odsrupanja definirilu se tao
razlike na postajama izmjerenih i jeclnactZbom
predvidenih vrijednosti, te se daljnji korak u
o_dredivanju prostorne raspodjele zradenja u
Hrvatskoj sastoji od interpolacije tih odstupa_
nja na cijelo podru(je analize. Za interpolaiiju
odstupanja odabrana je metoda kriginga, kori_
Stena i priizradi digitalne karte srednJe godi_
Snje temperature zraka ka.o i srednje goOlSnie
kolidine oborine (Gajic-Capka i dr.l Z00i),
gdje je metoda i detaljno opisana. Konadno se
interpolirano polje odstupanja dodaje prelimi_
narnom polju i rezultatje digitalna kirta sre_
dnje godi5nje sume globalnog Sundeva zra(e_
nja za Hrvatsku. Za sve opericije s digitalnim
|_lr,.uTu kori5ten je programst i pat*.t tt*is(Ilwis 3.0 Academic, Z00I).
Srednja godi5nja suma globalnog Sundeva zra-
denja (.FI.,*n) na tim postajama jest 4833 MJm,.
U godi5njem hodu srednje mjesedne sume glo-
balnog Sundeva zra(enja, minimum u prosincu
iznosi I12 MJmr, a maksimum u srpnju 699
MJm'(tab.2 i st. 1).
Za prora(,un srednjeg mjesednog globalnog
(ukupnog) Sundeva zra(enjana nagnute plohe
(Hr,s,ir,* ) koristi se jednadZba 5.
(s)
Najpoznatij a relacij a za izr adunavanj e koefici-
jenta R jest Liu-Jordanova relacija (jedn. 6),
gdje prvi dlan definira udio direktnog Sundeva
zra(.enja koje dolazi na nagnutu plohu, drugi
dlan daje udio difuznog, a treii reflektiranog
zra(enja na nagnutu plohu. Direktno Sundevo
zra(,enje raduna se kao razljka ukupnog i difu_
znog, dok je reflektirano propor-cionalno glo_
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Tablica 2. Srednje mjesedne sume globalnog Sundeva zradetja (H",g,n [MJm']) i srednja godi5nja suma
(H.,n,u [MJm']) izmjerene na horizontalnoj plohi.
Table2. Mean Monthly Global Solar Radiation Sums (Hr,s,^ [MJm']) and Mean Annual Sum (11r,n,, [MJm,])
measured on a horisontal plane.
)ostaja hlml L["1 l"Iminl 0l"l 0[min]
Hs,s."m (l{.Jlm?'l Hs,g,y
1 2 3 4 5 6 7 I 9 10 11 12 (MJ/m2)
BJELOVAR t4l l5 5l 45 55 129 191 t56 48t 590 6lr 664 573 435 272 l3t 86 4519
BRESTOVAC.
BELJE 9l t8 45 42 t27 187 343 463 588 603 643 s69 416 269 t3l 90 4429
DUBROVNIK 52 l8 5 42 39 r89 251 411 528 680 758 783 692 511 365 205 165 5557
DURDEVAC L2l 17 4 16 3 129 192 352 485 6t2 626 660 578 431 211 138 94 4561
GOSPlC 564 15 23 44 33 123 116 345 453 609 640 681 629 421 271 1i'/ 96 45 89
HVAR 20 16 26 43 10 192 210 439 562 700 782 807 691 5l I 382 210 162 s705
KARLOVAC ]2 15 33 45 30 I l5 115 340 461 612 652 616 514 427 268 t25 87 4512
KNIN 234 16 44 2 164 248 407 519 655 7t0 714 644 467 341 181 138 5 190
KRIZEVCI 155 16 l3 46 2 116 181 334 472 570 584 599 498 369 256 126 69 417 5
MALI LOSINJ 53 14 29 44 32 t56 251 411 570 693 744 760 657 484 329 178 126 5360
OGI-lLIN 128 l5 l4 45 t6 122 t79 158 458 604 631 687 593 433 263 146 102 451 6
OSI,]FK 89 l8 44 45 32 l3l 195 162 482 602 617 662 511 401 288 135 95 4544
PAZIN 291 l3 56 45 t4 134 235 38'7 518 639 6',78 712 590 446 299 150 u6 4906
POZEGA 152 I1 41 45 20 t42 204 357 489 613 621 664 s81 437 286 t41 t03 4643
PULA 43 13 51 44 52 144 247 396 550 679 7 1.6 740 632 467 317 162 t22 5 165
RIJEKA t20 27 45 20 t44 225 360 491 626 661 705 584 432 302 t54 t22 4807
ROVINJ 20 l3 38 45 7 143 244 403 550 682 115 740 627 471 319 162 123 5178
SENJ 26 t4 54 45 0 144 230 375 508 638 679 '721 604 453 308 153 118 4931
SINJ 308 l6 40 43 43 157 393 512 o 1i 688 698 628 447 311 176 134 5025
SISAK 98 l6 22 45 30 116 t13 345 460 619 652 667 574 421 260 125 86 4499
SKRAD 615 t4 55 45 25 126 185 358 470 584 637 686 s80 453 278 t47 113 4617
SLAVONSKI
BROD 88 l8 0 45 10 128 192 346 474 609 633 653 511 427 278 174 90 453 5
SPLIT MARJAN t22 l6 26 43 31 191 267 424 532 671 7.50 777 66s 501 169 207 l6l 5522
STUBICKE
TOPLICE 168 l5 56 45 59 IL6 119 334 448 573 620 658 554 409 266 t34 87 4378
SIBENIK 77 l5 55 43 44 l8l 263 437 563 694 745 770 661 50s 372 204 156 5552
VARAZDIN 161 l6 21 46 18 t23 t87 34t 464 578 613 637 5s1 4t9 266 134 95 4410
ZADAR 5 t5 13 44 8 t69 249 +lJ 535 682 741 763 65s 485 348 190 133 5362
ZAGREB-GRTC 151 t5 59 45 49 108 t64 329 1s6 593 629 671 56i 421 259 125 81 4398
ZAGREB.
MAKSIMIR t23 16 2 45 49 1 1'7 t83 336 410 601 639 670 570 415 269 l3l 87 4494
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balnom ovisno o albedu podloge (p) Nagib
plohe (B) definiran je kao kut izmedu normale
na horizontalnu i normale na nagnutu plohu.
Osim toga za svaku se nagnutu plohu definira
i njena orijentacija (a) u odnosu na jug.





RB'n fiedn. 7) jest mjesedni srednjak omjera
kosinusa kuteva upada Sundevih zraka na na-
gnutu i horizontalnu plohu. Kut upada Sunde-
vih zraka na nagnutu plohu definiran je smje-
rom Sundevih zraka i normale na plohu, a za
horizontalnu plohu zenitnim kutem.
d,,
RB.,u, = (Il d,,,).2*u,,
d=t
Ra.d =ftcos/sindsin/-
- sin d cos / sin B cos a)( on - o,,) +
+ (cos ,/ cos 6 cos p +
+ cos dcos a sin /sin p)(sin a),, -
- sin ar,,. ) - (cos d sin / sin a) .
. (cos a;., - .or r.,.; ]l
i [2(cos / cos d sin ar" + a.r" sin / sin fl]
U jednadZbi 8 je a4" satni kut zalaska" a (osr sa-
tni kut izlaska Sunca na nagnutu plohu, dok je
ar., satni kut zalaska Sunca na horizontalnu
plohu (Klein. 1977). Pri proradunu trajanja si-
janja Sunca na nagnute plohe orijentirane na
NE ili NW te posebno na N postoje odstupa-
nja jer formule za proradun satnog kuta izla-
ska i zalaska prvenstveno vrijede za plohe ori-
jentirane odzapada preko juga do istoka (Klein,
1977). Razlog odstupanja jest u pojavi vi5e-
strukih izlazaka i zalazaka Sunca na plohe ori-
jentirane od zapada preko sjevera do istoka.
Nadalje je za izra(unavanje koeficijenta R po-
trebno odrediti omjer difuznog (/1".J i global-
nog zradenja (Hr,g). Uglavnom se za definira-
nje omjera difuznog i globalnog zradenja kori-
sti polinom treieg stupnja s konstantama (c6,
cr,,c3) koje su odredene empiridki na temelju
malobrojnih mjerenja difuznog i globalnog
zradenja fiedn. 9). Ovdje su kori5tene konstan-
te iz Europskog atlasa Sundeva zra(enja
(ESRA, 2000) prema radu Czeplaka (1996).
Tamo su konstante definirane za lti pojasa ze-
mljopisnih Sirina i ovdje su kori5tene konstante














+ c. . kr.,n^3
Varijabla kT.,rr^ definirana je kao omjer iz-
mjerenog srednjeg mjesednog globalnog Sun-
deva zradenja na horizontalnu plohu (H.,gr,*)
i potencijalno moguieg, tj. ekstrateresti-dkog
(Hr,g,rr*(e"traterestrial)) i naziva se srednjim
indeksom prozirnosti fiedn. 10).
Tablica 3. Koeficijenti u jednadZbi 9.
Table 3. Coefficients in Equation 9.
123456789101112
m
Slika 1. GodiSnji hod srednje mjesedne sume global-
nog Sundeva zrai,enja (Hr,g._) na podrudju
Hrvatske (sred) te minimalne (min) i maksimalne
(rnaks) vrijednosti.
Figure 1. Annual course of Mean Monthly Global
Solar Radiation Sums (H",g.^) on the territory of
Croatia (avg) along with minimum (min) and maxi-
mum (max) values.
mjesec (m) C6 C1 Cz C3
[,II,XI,Xil r.032 -0.694 | .771 1.562
IiI,IV 1.049 -0.822 -1.250 1.124
V,VI,VII,VIII 0.998 -0.583 -1.392 0.995
IX,X 1.019 -0.874 -0.964 0.909
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Tablica 4. Srednje mjesedne sume i srednja godi5nja suma globalnog Sundeva zra(enja na nagnute plohe
raznlh orijentacija (Hs,s,i, [MJm']) za postaju Zagreb-Maksimir.
Table 4. Mean Monthly Sums and Mean Annual Sum of Global Solar Radiation for tilted, variously oriented
surfaces (Hs,g,;. [MJm"]) for the Zagreb-Maksimir weather station.
cLoBALNo suNipvo zr-linNrp (u.llm1
H o rii enta c ij a orijentacija
nagib l"l mJesec s SE, SW E,W NE, NW N mJesec s sE. sw E.W NE, NW N
0
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7 111 t 1'7 1 1-/ t\1
T
183 183 183 83 183
15 45 136 t1'/ 98 85 209 t83 55 139
30 66 150 116 85 76 246 226 l8l 11 104
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0
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36 336 336 336 i36
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90 307 290 238 125 125 309 336 319 185 163
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VI
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t5 612 610 600 584 5tl oJ/. 634 632 6/t 611
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0
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45 s89 612 606 538 459 s57 561 525 349
60 s16 552 560 47'7 340 s02 519 488 384
75 424 479 502 420 234 429 459 440 328 205
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0
IX
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30 484 464 406 321 359 331 267 192 140
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at er es tri al) (10)
Ekstraterestridko ra(,enje odredeno je lokaci-
jom, tj zemljopisnom Sirinom postaje (0), da-
nom u godini (n) te satnim kutem zalaska Sun-
ca (arr). Za svakr mjesec raduna se srednjak iz
srednjih dnevnih vrijednosti koje se dobivaju
prema iedn. 11.
H,,r,o @xtr at er e,s tr i al) :'a!:), o(1 + 0.03 3aa ( 1 1 )
''o'(' 360))'
165
. (cos / cos 6 (sin at,- a , cos ra., ))
gdje je 1p Sundeva konstanta (Io=1367 Wm'),
tj. intenzitet Sundeva zra(enja koje padne u je-
dinici vremena na okomito oriientiranu iedini-
dnu povr5inu na gornjoj granici atmosfere, ka-
da je Zemlja na srednjoj udaljenosti od Sunca.
Proradun zanagnute plohe provedenje zasva-
kih 15' nagiba do 90" te za orijentacije S, SE,
SW, E, W, NE, NW i N. U radu su dane izra(u-
nate vrijedn osti za Zagreb-Maksimir (tab. 4).
4. ZAKLJUdAK
Analiza podataka srednje godi5nje sume g1o-
balnog Sundeva zra(enja te digitalne karte sre-
dnje godi5nje sume globalnog Sundeva zra(e-
nja na horizontalnu plohu pokazuje da je u
kontinentalnom dijelu Hrvatske globalno
Sundevo zra(enje na horizontalnu plohu ma-
nje na zapadu, prvenstveno zbog veie naobla-
ke u dolini Drave, te na podrudju od istodnih
obronaka Medvednice i Kalnika do KriZevaca.
Srednja godi5nja suma najniZa je u KriZevcima
(4175 MJm'), a najvi5a u PoZegi (4643MJm'z),
Sto je razlika od 468 MJm''z godi5nje. Niske su
vrijednosti takoder uZagorju i na Samobor-
skom gorju, te na vrhovima planina Gorskog
kotara i Like. U Istri, Hrvatskom primorju i
Dalmaciji zra(enje se poveiava od sjeveroza-
pada prema jugoistoku s minimumom u Rijeci
(4807 MJm'), a maksimumom u Hvaru (5705
MJm'), Sto je razlika od B9B MJmz na godinu,
prvenstveno zbog veieg raspona zemljopisnih
Sirina u usporedbi s unutrainjo5iu Hrvatske.
Tako na karti u kontinentalnoj Hrvatskoj mo-
Lemo zamrjetiti dvije, a uz obalu tri zone glo-
balnog Sundeva zra(enja. Prva primjena karte
bilo je grupiranje lokacija na podrudju Hrvat-
ske s istim srednjim godi5njim sumama global-
nog Sundevazra(enja u okviru meteorolo5ke
studije namijenjene projektiranju energeski
efikasne toplinske zailite zgrada (D}{}dZ,
2004). U odnosu na dosada3nju kartu prednost
nove digitalne karte jest u moguinosti izra-
vnog proraduna parametara koji ovise o srednjoj
godi5njoj sumi globalnog Sundeva zra(enja.
Dosada5nji publicirani rezultati vezani tz zra-
denje na nagnute plohe odnosili su se ugla-
vnom na plohe juLne orijentacije ili razlidito
orijentirane zidove (za Sto se koristi ne5to po-
jednostavljeni fizikalni model za proradun). U
sklopu ovog istraZivanja proradun je proveden
za plohe nagiba od 15'do 90' s korakom od
L5" orijentirane na S, SE, SW, E, W, NE, NW i
N. Proradunato je zra(enje na lokacijama na-
vedenim u tablici 2, a u tablici 4 nalazi se pro-
radun za lokaciju Zagreb-Maksimir. Moguie
je prema tom fizikalnom modelu i programu
provesti proradun i za svaku lokaciju s pozna-
tim globalnim Sundevim zradenjem na hori-
zontalnoj plohi.
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2. konf. o tehnoloikom razvoju SR Hrvatske,
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